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1"' Vorommerkune;en übe:t;.: ,q~Lmögt:t_cb.t!Xl G:t;~Il.zen des ~tred.chbaren. . 
Ehi:I viir d'ie Vorgij.nge an -s~}jr~g 'abge~trömt en KUh"Lerb"Löck,en un-
' 1jersucheri, empfiehl;t es sion, zu Üb~·rl.eg:en, welCh.e Einfl-ussgrössen 
a·abei s'ine ·_Bol te spi.e'ten .we;t'o~l1 und \vetche Ergebnis_/3~ möglicher-
\veise-.zü erw~rten ~ind .. Vrir _oetracn.t~n eine Anor~I1Ung, wie· s,ie in 
· A:b~b' . .-1 ··skiz.z:iart ist, wo 4et zu"{;aü.f~anat mit. para'Lte"Len WEl'nden- · .. 
Jirt-te:t··dem .Wirtk.et oc. auf den \!~gestaffelten Kühlerb"tock trifft,·· . 
V.nd di.e st~.ömun.g hinter Q.em Bl.ock ohne· :weitere Um1~nkung in JUch-. 
tun:g· der Küht~retemente •.. alJrti~sst .• Bei der Betrachturtg der bei 
eiper< ~ol.che:n St:rönrung mögl.tch.E;JJ;l Verl,uste .s.ind wir ,in'.Ermapgefl.ung . 
, : 'iner eing~henden T~eoria von Tragt"Lügel,gittetn mit :derert~g en..; . 
.• ger.:·T~tttih;g'; Wie· sie .<ler lUi~~1$rb"Lqdk dgtrete1.J,t, .a~ rein llydraut-. 
· ti.scJ:re:'Q~be·:r~·vagMbgen angewi,~lHiecn. ~Eintge·c$o"tc-he sir:rq.l)ere:tts im 
.~weiten "~e it dieaer B$richte .angest·ei·tt+r~ DJe Ha~pt1trsäob.e für .-. 
St.~örnungsverl.uste.- ___ wirt,lbel ·dtl)r.J>l;ötzti.oh·eri Ver.;·ö~~rung:··der strö-
. mung im IHookeintt-itt·<zu. ~!'w~rtet;~-. sein, und.w.i_t•IT1UseeP. vermuten, 
·br\.tckaristiteg im-a1.1gemein~n- nioht·vo'Lt 
,,,."....~.~'""·-.':-c'·"·'·''c·:· ·. ·auftreten wird .. · Eine der ba.st~hen..; 
öe~·Mögtichkeiten .. ist • nun die,· 
. · d~ss die ges!lnlte kinet:1s.olie :Ener;.. 
·· .. gie d,er Geschwindigkei tskoniponen- ·· 
te .Vt pard,t 1-~1. zur B'Lockeintritts-. • 
ftäohe verl-oren: geht. Im Absohnit~ 
B II. 1 des z~eiten T~ites ist e;e~ 
. ~~ißt, :dass .·lir/ Fk . . 
gteichbedeuterid ·ißt mit dei-
... summe dei- a.n de'r Vorderkant(;:l ßer -· 
Abb .1: Skizze der untersuchten , 
· Str'öfuung und das Druckver1.aufes. 
· .. EBinze tneri KUh \er.e'Lemertte · aurtre ... 
t$nöen·· Suugkräfte. Diese· Btrömtu1.g 
·. is.t von.· H.zetmer. [1] und von 
D 11 •. Thom~ [2]. ausführtich · disku-
- tiert und auoh vqn, I.Fau~t f~J bei. 
· illessungen an vorzugsweise schräg 
. ~ .· 
angeströmt~n· Küh.tern herangezogen .· 
· (V$1- .. auch B·.-:Ec~ {4]). Zu dem 
Druckabfatt im 8took 
( 1) • Apk, = cl<o i v-,/· I 
+)Der 2 .... Tei 1- behandett die eindimensionate Theorie der Küht'3r- .. 
strömung und ·erscheint in Kürze. · · · · · 
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der b·er.eita bei s~nkl'echt;r ZustmÖmung a\lftrit·t, kommt -danach 
Schräs~ri$trömu~g no~ll -~•in _ w$i~erer. 'hinzv.r · -
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.. so komm~n wu.• zu ei':t1ar· wei tt:t.r~·n. ~bstib.~tz·\ins- für ci.ie zu$ä1r~ttoh~n · 
V:er1Al~te·._• --pe~i~:he·~;~-1-es~tz _ ~~:-· ~1~_--:~~t~~mte- .st·~~nn~~-i .. t·aüte:t · t\~nn- : -
:; pß· _-r·J ift~'_, ~-·pi,l<: ;+:.;f;.~t f 4p' ·-~ ' 
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Bei dteser 4·bschä.tzui}g hängen di~ züsll,tzltc.hen. Veriuets a'Lso · 
.--· was.en-ttigh 'irolJ. dem Atlsgal1g~wert · Cko . für CX?= 0 ..• ab;· Das kLeinste 
. verhält.nis zw:t•scP-~n\~d<tr E:i.n::t:rfttst·:t·_äo1J:~. Fti uric}·-·ae:r. w~rksamen ·· 
. ~~~~~;:~:i~ ~a~t!:!~g:,t~~~hij~f;?i~P·~chät~uns_ ··1ne. v$~tu•.t~ . 
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_;.:·· 
- ... -·-.··· 
e eingegren,~t, der_ 
~~~~/t~:!$~t=J~·~~~~:!;:j:~~e· .. 
. ·";~_·;t~i~~~-d.ie.·tä~!§n:~eri ·je_t16o~ .bald·_ ·-.--
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r, ·_, 
-_ .. :~~~~:~·--~:Y~-~'ti·-~a:n.,. .$odass. wti' __ .unsEire _ -
·- AU.:flnrß~k$ä!rikeit h~ü·pt~ächt.ich diesem 
._-._. ~ '- ~:-: .. - - . '-,•. : .'- .. - _, _; .·_ : ~. ·. ' . . - -
O:tl!ttt:~te wt.<irt!ßri müs sa rr~ 
:·w~g~ti>deß. stei1dn. Vertaufes dar 
___ .. ·o:r~rrzkJr,_;.$n bei -g~össeren Anstel.t..: __ 
·>wink~J;ri ;emp:r'iehl.t ~s sieb, für ver-
~l;e{(}h,end:~ Bet~achtung~·m eine o.n.:. . 
. . . .ti;bb~·2fZur. JlbsÖ_h~t~tlng d.9.t':·V~~- .Ö.el.'eAU:fträgungsweise _und _~in an ... _ 
· · · · t.ü:st~~ . • ·. . . · ·. deres Muss für< die Sclrräganbtf;lsunge-
- . ·. . ';· 
-- ·verl.uste einzliführt:)J:.I;, Ein soi.ches 
·_ erhait·ert viir,; wenn w~tr die. tetsäch'tiche Differenz 'd:~s Gesamt.- . 
drucke.s am Biac,}:eitrtrj;_tt· nac11 ·d~r, U~1.enk,ung gegen\lb·e~ - Jl.c zu der 
. ent_spi:-eohen(,i~Ul. theöre_li~op·~n))a:i_·_ V.ertust_l.o~~t- $t.rom1)ng in ßezie~ 
hung s'etzen. Währen~- ~fe : thebret ische: Drucl<_st.eiger~ngstnögtichkelt 
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' ~i~trage.n und. werlieh dabei die 
. sidn~::naoh_df.lf ·ersten Abschätzung 
·.·_ ·,: .{~·j-·:.l1Y~W.:• .(·$) ~rgeberi.den 1J11t. G) .. und · .· 
' ~!t•~sd~h ·ne:oh. ~e:r ·zweiten Abaab.ätzung 
_-(~4f·~·~~···-(,~J ~~gf)b$_ndetl m~t ._ ® _· 
J.ed?ch 
den: 
so s-ind .die 
~fJoh.äta'U:tXS~h' 11'1· ~nt\lr:. ~~P:Ii~·ä.11.igkeit·eingl:!Jschränkt •. · 
. _ .. . D1• Auf~ra@ju}lgen:. von ?iu·:· haben ausserde~ no:ch den yortei1., 
-ä,ass wir .d~r~t+$ ciJe tat'säotl;tiohän DJ:'ÜCkverpäl,tnisse _ablesen 
. kÖn;neri~ .V[j.:t? können' . ?zi./ nach Definition auch ·_in fotgender J,i'o:rm 
. sch:t'eibenJ ' 
, ... ·.I ... ·.-;. 
., 
. ·' 
·_, 
: .. ,·: .. 
. " 
· .. • . .-
· .. ·() 
11 
f) .. 
" 
. ·,·-
/ ) .... ·. I .. . 
'· . ' 
' ·, :. 
- 9 
·. uu~ •• 
. · .. ·' ,· 
.· Die Me'astr$oke. de·reh Aufpau"AU$ Abb .? ·hervorgeht' war so .. 
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-.. w.~* ch..tr'Qh-:tnt;~k:i-~'t1~n ei·ri~h: w_.i t:s~rt)n )~ittayw~;rt t'Üt ('J erhiel.teil,: 
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. Untersucht~ Die so bes1Hi;ndtHl a~s ·vorne~ gut abgerunde,ten Metall~ . 
.. ·.stäben .• von .4 mntl)ioke ... ···.unci :#5·::nun:Tief:,e:• .13eim.Mod.ei1kül11.er. 1. b~tr.ug 
2::·'. 
' 
.. }:~~~!i~h!:~::~:::~::::::::n. 
)~ß. $t~<l ~i~:JgJ;s dep1 ·statischen 
. ·~~\l.c(~l.l,ri;~;~P~9b.i~d ii~~ di~ aus dem 
... \l'~.$·~futdcr·\1Ö ~\).P,t:·$1" $Chi ed • erha t t ~ ~ 
·=~·:~::i:i::t~:.~=:t;::~i:n 
't)a:r$p..:_'()renz~n :.t·~ag(!n' ·urid· aus ser.;.. 
· · .. '~!~~~lnU:hn::~ktm~nn::~!t ~in-
~irik~Wne·ti ~;an~~ Wl~ .~u ~rwar1{Elri w~.r, ~e:tnä"Lt . sich der Mode"Ll.küh-< 
. ~' .. . .• ;t~r· .2 \V~gen • seine·r weJ,'t$~en ·(aiftertsitungsqh teohter .a1s. · d~r Mo-
.·. _det}kühte:r 1 (:A,bb,~1i3')j :was. oesonder~ iür .i+tb.44 qeuttich wird, wo ,· f ~!. . 
"· 
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)~I 
die. Gt>e:(lzen t!lit eirtgett-agen ~·ind~ G~g~~tü'ber dan Messungen nd. t 
·:· .-- { .. ·- : - .. ' . '-
. Sieb . .(vgi~Abb.,8} ·tat ein deut\ioher Ge\vi:rin zu verzeiohn.en .. Da die 
Grenz~ .® · tei\weiee Überß~hritteli wird; ti.egt ·~tso in diesen 
·' - -- ' ' ' .· . . - . ~ . - - - ' . . 
·. F~t\l,~7,tn< ~o.grrr ehr Drtick.anstieg in Strömungsrichtung vor, sodass 
cl.e.r Dr-U.ck n:tntet: <de~ KÜhler. gröss~r ats. q1:3!' ·Druck im Eint~ 1.1frohr 
' . . . ··' \ - . . . 
ist,. A\\ch die UmtenkungsViirkuqgsgreda 1tu liegen ZtmJ.irtdest beim 
Mode,t·l.kmt~~r 1 .. 'b:ts 'Über a ;;: 60°, bei brauchbaren Werten (Abb .15). 
n:s· zeigt sich ein0 deut\ich~ Abhängi(5kei t von .der Reyno1.dssche.n 
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-Wir können festatetten, dtHHt die yertuste bis etwa a g 60 un;_ 
e~he'Ol.ibh sind i lrei vK ·== 20 in/s haben. wir ~m at l,.gemeinen einen 
Dru.ck,ap;stiet,t Wäh1'el1d d~r Uni'Lenkun$ v;om etwa o, ?5-.fachen des stau..; 
. druckes fnl !tLn~aufr.~ht.-'lJie;Reynotdssch·e Z,~ht hat einen wesenttiohen 
minftu~s. ~ut:~pj,(!) ··Q·r~Hisa~~ deu~. 
. . . .. 
Abb .21: V'ergteich d']r üml..en- AJ.lb .22: Geser:ntdruckvertei tung. hin.:. 
k'üngswirl$:ungsgrade von tv1odel,'l.,-. · ter dem Ol"iginatkühter·. · · 
und OriginatkUhtern. · 
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?{t~r~tn~~.t~p~·-~~;to Umtenkver"tus·te dur·ch zusä-ti'Ltch~ Hilfßmi_tt\'31. 
.,. an· a.~r·tül'lta·r~i,;~trit~,~~$.i~nti~·.~·.:. ··· ··· · ·· · 
.. 'T:;r;'otzd~m d·~r. Urnl~nkurtgs~h~kll.ngsgr~d ·auch· beim wirktiahen 
. Kübt~r wÖ~elnttioh bß~s~r .·ist ·a.ts<l~~ .. dem vE3•r.tußt. der. gesamten ki-
net~scihen En.er(Si'~ ·. d~f Tan~ent i.a\geschwin,~'igk:~rt·~ entsprechen wUrde, 
. .. ·. . . · .•.. ,. ' ... '.· .. . . '. ' . ' .. ··• .... ·. . . . ··. 0 ·, . . .· Si!l~ .die . .iarl.U:ste b.ei .Schräg~nbt8,.SUt1gSwink~\n über 70 . untragbar. 
Da man a.b~r häl.lgig ... ·u .. a. bei. der Trofurilelk:ü.nterano.rdnung - auf 
?öi:.che grO$S$1'). ~chrägartblasu:Ogf?Winkel, ang{Jwfesen ist. Wotten Wir 
.·,.... 21:.... 
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Abb. 2/f-: 'Die 
untt>rsudJten 
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<c 'UmlenkS<ha:llfe(n~ 
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... m·". •. 'l'"'ol'·"'·,.n · .. ·· .. ··.·. ]}~fots zu ~r-
.·· i!i!j~~!f:;;~i~!!~f~U~f~~i$mi~il~!i~ -· :::::~:.·~:::z~:e:::~E=.· 
sich im Bere·}ch kte.:ini!J:r purcnt'h\ls~:g~P-~ .. ·, . :a:±iiem. k1._$in~n.a ... -B~.-. 
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sam:te. Baanßjn?uchung. in ·d·en . ~­
e•~l'iebl.io~ . schräg ~ngeh•tase~ .•. •. 
. . ~neri .a\o·oke·ü1tri tt ve'rtegt:~• ' 
· Die Beschussionai"he i t. ißt weitg~"lil'tna · gewährtetätet ~ · SoVL j.~d_()ch •.• -.-. 
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tU.r·den unge,ß'tta:f'feit·@n }}l.öok ·iib.~;r dem kritischen Winket .. lAegt· . 
. _. -_,·; ' . ·.· .. _ und untragl)·r~-S~hräß$I1bla$un.~sverl.uste ·zur Fo1igt1 hat • Das.43 m~zl 
d'tl;röh sta:rt~t~pg d~sBl-oo:\tes _noeh· .•.. etwas· errf#:l.eli$n. kann., tst 
... du:t>'en"w• Jr·i.·Jt:·.k._e [8] ·· .. geze{ßt w-o.rdlltn,·:wA~·w01:t wi~ den krit17 . 
·: . ···· ·s~~ep ·Wihk(!f\ d\+~ch ijftrs~ittet ·$n ~~r ~'Loc~f)i·Xl.t-~ittskante.· l:H'i ·ge, ... > 
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1-.iÖhfir Unft.~nlüilig ~el'·d:t111~ d.te. Verl.l.[ste ·uriter~uoll.t t: ·die b.e.i einge ... · 
bauten Ste.ban.· ~:Q~ ·1Vlo4e'L1.ltüh'bern auttret~h. Es· zeie;t · s;Loh; . d~(ss 
.·· ~·~!1 g~obt9~ ltl':s·~t~ d.ea 'Origtn.a't.ktili"Le±'lfLijokea. c)urch vo;pn gut ebge~ · . 
. . r\utd~t~·· .G:Ltte~atä.be· nd.t ·li).achgäsc,lJ,a l;t$t$n Sieben;. clJ.e der·· Her$te,t-··• 
· ··.1.ung dea n~1iw~ndig®.n Pruck~b:{'a11.es dienen~ ~m.. a1.'Lgeme i~en ge~ecAt~ 
. ' . . . -: .. . l - .. • . . 
. · tei"tl~t,~ i,~t·-. ;Dape.i'm\l~S d.:i.e. GitterteJl;ung b~itn Model.l.ki.Ul:ter etwas. 
enge·r sein t;lls· b~im öriginatkühte~. Der DruckrU~kge·winn b.ei der .. 
IJmtenkU,to,~r und d~nät · der Utntenkungswir.kungsgrr;Hi Werc,le~ mit stei~e;rl­
d$11, .Auagangs .. ~l\o~\V'e:rten_ grösa~r. Weiterhin Witd ein Orig1na1.-" .... 
~uhterbtöok au$ OO•Wass.ersclieid-en mit gewellten liti,ppetr vt:)rrnessen~ . 
D:te zu.sätztichen ·v~rluste durch Scllräg~mb tasung sind dabei bi:~ zu · 
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s•hr atsi t an. Di.es:e · Bratlchbta.rk:eitsgrenze kann durch Ausbi l..dung · 
· det ohnebin vorliand~nen zw.iaohenb'l.eche ·zu '{Jmtenkschaufe'Ln ·ani · ..
.. :evooketrrtrritt · U:tn etw$. 10° hinausge:_sch~ben werden~ und ~legt dan~ · 
. ~ei e~nem Wert~- de~ m:i.tli.t..l..fo einer eJ~fachen l3ez1ehung ·. ($) abge .... 
. . : . . ' . 
'·· schätzt · wefdtp.. kann •. ]3EJ~i. ZWEJQkfll!fssiger :ro:rmgeb~ng dieser schau-·. 
· ·•···· f~'tll.(d1$~e . wj,rd dJJr,ch .sy~t ~lJJ.atts ehe .. V.e:r,.a.uo}le · er~itt e'l.t) l.ässt 
:,. .:·- . ' •· • ,. • .;.- . . . .- • ••• c. - •• _. ~. . .. • ': - • • •.• 
·. ~- ai~li ein Dl!Uq.~ansties·. während .·.q.e:r· Uml..~nkl.lng ·fibr:t'ej,Öhan,. Cie.r· .. atwa 
da$ 0,6~fac~•. O.~ta ·at.(mdruc}{$s_:1%rl.Eint.auf ·bet~ä~t; . .i~er' auohoim• 
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di.,s.~· lii.'1f"sm:fttel süld. dt• V$r\"Ust~: du.rolr sohräg·~nbl.asl,lng . er-· 
h&bli:t<tll gering~rt al.s sie(u.a,. lcürztir.Jh voilA"V(eL~>s e (9] 
... a"bge~chätzt sindc Zum. Abschluss werd~ri die sich 8U$. die.llH~n 
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M~Sstuigen, ·ergebe~den Folgerungen Kür den Ein~al..l von. Küh'l..ern b:e,_ 
sprqphen~ Die· Unte.rsuc~hung~n werden for.t.sese tzt .· ii!l Hinl:llick 
auf das Verhatten von .gesta:f't~tten Küh.l..$rn .zur Er•gänaung der 
.·.liJI.,ssü.ngen von w~ L. i n k e. •· [e]. und· auf d}e· Wtr:kl)ng -ton nicht~ . paral.'l~'ten Zu•. und Abl.au.t'Wät.ld~n; · auoh mit Ü:rlllehkung .äm .Bl.oc],taus• 
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